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ノイ ズ 対 策 と ピン 配置 の 最適 化 で , 
装置 メー カカ と 半導体 メー カ の 協力 が 
不可 欠 に 


ーーLSI, パッ ケー ジ , ボー ド の 協調 設計 に 向け て 


磯崎 智 明 , 菅原 健二 


ここ で は , 「LSI, パッ ケー ジ , ボー ド の 協調 設計 」 と いう 概念 LSI 設計 者 が 半導体 チッ プ の 仕様 を 決め た 後 , パッ ケー ジ 
に つい て 説明 する . 筆者 ら (NEC エレクト ロニ クス ) は 構想 設 設計 者 に 必要 な 情報 を 送り , パッ ケー ジ 設 計 が 始ま る と い 
計 段階 の 事前 検証 の 期間 を 短縮 する た め , LSI 設計 者 が LSI 内 う 状況 で し た . そし て で き 上 が っ た LSI と パッ ケー ジ を 組 
の フロ アプ ラン を 検討 し な が ら , 同時 に パッ ケー ジ の 端子 配置 み 合 わせ て 特性 を 評価 し た 後 , 顧客 に 提供 し て いま し た . 
を 検討 で きる 「 バ ー チ ャ ル ・ パ ッ ケ ー ジ 設計 環境 」 を 開発 し て し か し この よう な 開発 フロ ー で は , 次 々 と 高 性 能 な 新 製 
いる . この 環境 の 概要 も 紹介 する . (編集 部 ) 品 が 登場 する ディ ジタル 機器 プリ ンタ や 携帯 電話 , ディ 
ジタル ・ カ メラ な ど ) の コス ト 低減 や 開発 期間 短縮 の 要求 
最近 ,「 LSI, パッ ケー ジ , ボー ド の 協調 設計 」 と いう こ に こたえ る こと が 難し く な っ て き て いま ず 図 1). さら に 
と ば を よく 聞く よう に な り ま し た . 筆者 ら は 長年 半導体 メ 困っ た 問題 と し で " ノイ ズ ”" の 顕在 化 が あり , その 背景 に は 
ー カ で , LSI 設 計 者 , パッ ケー ジ 設 計 者 と し て 製品 の 開発 以下 の よう な 動向 が 存在 し ます . 
に 携わっ て きま し た . か つ で 筆者 ら が 入社 し た 当時 ) は , e LSI の 微細 化 に よっ て 集積 度 が 飛躍 的 に 高まり , 結果 と 
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せ 地 パ バイス, バッ ケー 


2 ボー ド の 玉 体 最適 設計 __ 


し て ノイ ズ の 要因 が 多く な っ た 
eLSI の 高速 化 に 伴い , 発生 する ノイ ズ の 量 が 多く な っ た 
eLSI の 低 電 圧 化 に 伴い , 内 部 の 回 路 が ノイ ズ に 対し て 弱 

く な っ た 

高密 度 実装 に より , ノイ ズ が 伝わり や すく な っ た 

ei 高速 化 . お よび パッ ケー 
ジ や ボー ド の 高密 度 実装 化 に より , ノイ ズ の 間 題 は 一 段 と 
深刻 に な っ て き て いま ず 図 2). 

この 問題 の や っ か いな と ころ は , LSI や パッ ケー ジ , ボ 
ー ド が 複雑 に 関係 し て 問題 が 起こ る こと で す . 電源 や グラ 
ウン ド , 信号 は すべ て つなが っ て いる の で , 1 ヵ所 で ノイ 
ズ の 問題 が 発生 すれ ば , それ は 装置 全体 に 波及 し ます . 
個々 の 特性 に つい て は 問題 が な く て も , 組み 合わ せる と 問 
題 が 生じ る こと も あり ます . 

この 問題 を 避け る 手段 が , 上 述 の 協調 設計 」 で す . 筆者 
ら は 半導体 メー カ と し て , 数 年 前 か ら LSI と パッ ケー ジ の 
協調 設計 の 問題 に 取り 組ん で いま す . 個々 の 詳細 設計 の 前 
に , LSI と パッ ケー ジ を 組み 合わ せ た と き の 特 性 の 最適 化 
が 図れ る 環境 の 構築 を 行い まし た . 現在 は さら に , ボー ド 
の 特性 も 考慮 し た 協調 設計 を 目 ど し て いま す . これ を 実現 
する た め に は , 装置 の 開発 者 に 協調 設計 の 重要 さ を 理解 し 
この PIDGD 
進め る こと が 必要 に な っ て くる と 思い まず 下 掲 の コラ ム 
「 と ある 半導体 メー カ に て 」 を 参照 ). 


| 


と ある 半導体 メー カ に て 


と ある 半導体 メー カ の 3 人 の エン ジニ ア の 会 話 . 


A : 最近 , ピン 配置 や ノイ ズ の 間 題 で 作業 の や り 直し が 多く な っ て い 


る . な ぜ だ ろう ? 


: た ぶん , 時 代 が 変わ っ た の に , 昔ながら の 開発 フロ ー に 満足 し て 
し まっ て いる か ら だ と 思う .「 協調 設計 」 が で き て いな いか ら だ ろ 


う . と ころ で 協調 設計 っ て , 実際 の と ころ 何だ と 思う ? 


設計 が 完了 し た 時 点 で , LSI と パッ ケー ジ を 合わ せ て 特性 の 解析 


を 行う こと か な . 


: た し か に それ は 重要 な こと だ けど , お 客 さん 側 の ボー ド の 影響 は 


どう する ? 


: それ は , う 半導体 メー カ ) で は わか ら な いよ . と りあ え ず , 半 
導体 メー カ は パッ ケー ジ の ピン まで . あと は お 客 さ ん 自身 に お 願 


いす る し か な いん じゃ な い の ? 


それ で は お 客 さ ん に 迷惑 が か か る よ . せめ て ボー ド も 含め て 特性 
を 解析 し な いと . で も , 設計 が 完了 し て 全部 を 組み 合わ せ た と こ 


回 路 信 号 の 高速 化 


回 路 規模 の 増大 較 低 電圧 化 較 
'o) 


図 2 高速 化 , 大 規模 化 , 低 電圧 化 の 影響 

回 路 信号 の 高速 化 , 回 路 規模 の 増大 , 低 電圧 化 の 進展 に より , 個別 の 設計 ・ 評 
NPG ク ) や 修正 が 多発 し て し ま 
う . これ に より , 開発 期間 の 長期 化 や 開発 コス ト の 増大 と いっ た 悪影響 が 発生 
し て いる 


1. 協調 設計 で 取り 上 げ る 項目 


LSI, パッ ケー ジ , ボー ド の 協調 設計 で 取り 上 げ る 項目 に 
, 大 きく 分類 し で 電気 設計 の 問題 」 と 「 熱 設 計 の 問題 」 が 
あり ます . 本 稿 で は 電気 設計 の 問題 に 絞っ て 説明 し ます . 熱 
設計 の 問題 に つい て は , 本 誌 2005 年 6 月 号 , pp.120.132 の 
「 電子 機器 開発 者 の た め の 半 導体 パッケ ー ジ 熱 設計 入門 ! リ 
な どの 文献 を 参照 し て くだ さい . 
電気 設計 の 問題 は , 次 の 三 つ に 細分 化 さ れ ま ず 図 3). 
eS( signal integrity) 一 一 信号 の 伝播 信号 品質 ) に か か 


ろ で 問題 が 判明 し た と し て , 場合 に よっ て は シス テム 仕様 の 策定 
まで 逆戻り . ほん と う は , この よう な こと を 防ぐ の が 協調 設計 の 
は ず だ けど , どう すれ ば いい の だ ろう ? 

: だ っ た ら , 詳細 設計 の 前 , つま り 構想 段 階 で LSI, パッ ケー ジ , 
ボー ド の 特性 を 見 積もっ て , だ れ が 何 を する べき か は っ きり させ 
て か ら , 詳細 な 設計 を 行う こと は で き な い の か な ? 

: LS[ と パッ ケー ジ に つい て は これ まで に も いろ いろ と 経験 し て き 
て いる し , 解析 の ノウ ハウ も ある の で 可能 だ けど …. 

: まず は で きる と ころ か ら 確 実に 始め て , ボー ド の 問題 に つい て は 

お 客 さ ん に 提案 で きる よう に が ん ば ろう よ . 

: 協調 設計 っ て 奥 が 深い ね . で も , こう し だ 擦り 合わ せ 開 発 "は , 

本 の 企業 が か つて 強み と し て いた 方 法 か も し れ な い . 半導体 産 

業 , そし て 装置 産業 復活 へ の 起爆 剤 が 協調 設計 の よう な 気 が し て 

きた . みん な の 協力 ・ 協 調 が 今 , 不可 欠 に な っ て きた ん だ ろう ね . 
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パッ ケー ジ 図 パッ ケー ジ 図 | S」 パッ ケー ジ 図 LS| パッ ケー ジ 凶 」 si 


電気 設計 の 3 大 要素 図 SK 人 PK 電源 品質 ) 団 。 


号 遅延 , 波形 ひずみ , 図 
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図 3 LSI, パッ ケー ジ , ボー ド の すべ て を 含ん だ SI, PI, EMI の 協調 
設計 

設計 の 初期 の 段階 で , LSI, パッ ケー ジ , ボー ド の すべ て を 考慮 し た S( signal 
integrity), P〔 power integrity), EM【 electromagnetc interference) を 検討 す 
る こと が 求め られ て いる 


わる 問題 

eP( power integrity) 一 一 電源 系 の 電流 ・ 電 圧 変動 に か 
か わる 問題 

eEM( electromagnetic interference) 一 一 電磁 波 放射 に 
か か わる 問題 
これ ら の 三 つ を その 伝わり か だ 伝播 経路 ) で 分 類する 
と , SI と PI は 伝導 ノイ ズ , EMI は 放射 フイ ズ に な り ま す . 
で は な ぜ , この よう な 電気 設計 の 問題 すなわち , ノイ 
ズ ) が 発生 する の で し ょ う . それ は , LSI や パッ ケー ジ , ボ 
ー ド の 信号 配線 や 電源 / グ ラウ ンド 配線 に , 抵抗 , 自己 イ 
ンダ クタ ンス r, 負荷 容量 Co 相互 イン ダク タン スル ,, 相 
互 容量 C,。 が 存在 し , これ ら の 彰 響 を 無視 で き な く な っ て 
きた か ら で す . と くに ノイ ズ の 問題 で や っ か いな の が , 自 
イン ダク タン ス r, 相互 イン ダク タン スル 相互 容量 Cr。 
の 影響 で す . これ ら が 引き 起こ す ノ イズ の うち , 主要 な も 
の クロ スト ー ク ・ ノ イズ , 伝播 遅延 , 同時 スイ ッ チ ング ・ 
ノイ ズ ) を 以下 に 説明 し ます . 


⑯ クロ スト ー ク ・ ノ イズ : 近接 する 配線 の 信号 波形 を 乱す 

クロ スト ー ク ・ ノ イズ は , 信号 配線 間 が 相互 イン ダク タ 
ンス や 相互 容量 に より 電磁 結 含 また は 静 電 結 合 ) し て いる 
た め に 発生 する ノイ ズ で ず 図 4 a)). ディ ジタル 信号 の 
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場合 . パル ス の 立ち 上 が り 部 分 や 立ち 下がり 部 分 で 近接 す 
る 信号 配線 に クロ スト ー ク ・ ノ イズ が 発生 し ます . 信号 の 
送り 側 で 発生 する クロ スト ー ク ・ ノ イズ を | バッ クワ ー ド ・ 
クロ スト ー ク 」, 受け 取り 側 で 発生 する も の を 「 フォ ワー 
ド ・ ク ロス トー ク 」 と 呼び ます . 

クロ スト ー ク ・ ノ イズ が 顕著 に 出る ケー ス と し て ,「 信 
号 配線 の 間隔 が 狭い 」,「 近接 に 動作 し て いる 多く の 信号 配 
線 が ある 」,「 信号 配線 が 長く 平行 に 走っ て いる 」,「 信号 パ 
ルス の 立ち 上 が り や 立ち 下がり が 早い 」,「 信号 パル ス の 振 
幅 が 大 きい 」 な どの 状況 が 挙げ られ ます . 

この 対策 と し て , 信号 配線 間 の 相互 イン ダク タン ス や 相 
互 容量 を 小さ く する 設計 が 必要 に な り ま す . これ を 実現 す 
る 簡単 な 方 法 と し て , 信号 配線 の 間隔 を 広げ た り , 信号 パ 
ルス の 立ち 上 が り や 立ち 下がり を 遅く する な どの 手 が あ り 
ます が , これ は 高密 度 実装 や 高速 化 の 要求 と 相反 する た め 
多く の 場合 この よう な 対策 を 講じ る こと は で きま せん . 
実際 の 対策 と し て は , 信号 線 の 配置 配線 経路 ) を 最適 化 
し た り , 信号 配線 間 に グ ラウ ンド を 入れ て シー ルド する な 
ど が 考え られ ます . これ を 実現 する た め に も , LSI 設計 者 
や パッ ケー ジ 設 計 者 , ボー ド 設計 者 の 緊密 な 情報 交換 協 
調 設計 ) が 不可 欠 で す . 


@@ 伝 摺 遅延 : 波形 が 遅れ た り , 反射 し た りす る 

高速 な デー タ 転送 を 行う 場合 , 伝送 路 に お ける 信号 の 伝 
播 遅延 を 考慮 する 必要 が あり まず 図 4 a)). 従来 は , ボ 
ー ド 上 の 伝播 遅延 が 支配 的 で し た が , デー タ 転送 速度 の 上 
昇 に 伴い , パッ ケー ジ 内 の 伝送 遅延 や 配線 長 の ば ら つ き に 
よる 信号 スキ ュー も 無視 で き な く な っ て き て いま す . 

また , 伝送 路 内 に 特性 イン ピー ダン ス の 不 連 続 点 が ある 
と , 反射 に よる 信号 波形 の 劣化 が 生じ ます . スル ー・ ホー 
ル や 分 岐 配線 な ど は , 反射 を 発生 させ る 大 き な 要 因 と な り 
ます . 消費 電力 の 制約 か ら 終端 抵抗 を 入れ られ な い 場 合 も 
あり , 反射 に よる 信号 波形 の 劣化 を あら か じ め 把 握 し て , 
影響 が 大 きい 場合 に は 駆動 能力 や 配線 の ト ポロ ジー を 変更 
する な どの 対策 を と る 必要 が あり ます . 


人 @ 同時 スイ ッ チ ング ・ ノ イズ : 電源 電流 ・ 電 圧 が 不安 定 に 

同時 スイ ッ チ ング ・ ノ イズ 同時 動作 ノイ ズ ) と は , 複数 
の 回 路 が 同時 に 動作 する こと に よっ て 発生 する , 電源 電流 
の 急 し ゅ ん な 変化 に 起因 する ノイ ズ で ず 図 4 b)). 発生 
箇所 に より ,「 内 部 回 路 の 同時 スイ ッ チ ング ・ ノ イズ 」 と 


- 合 子 パ イス , バッ ケー27. 
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( a) クロ スト ー ク ・ ノ イズ お よび 伝播 遅延 の 例 図 
図 4 SI, PI の 問題 


( a) の グラ フ は クロ スト ー ク ・ ノ イズ や 伝播 遅延 を 受け た 波形 の 例 . 周 


の 配線 に 瞬間 的 に 大 電流 が 


「 IT/O 回 路 の 同時 スイ ッ チ ング ・ ノ イズ 」 に 分 けら れ ま す . 

内 部 回 路 の 同時 スイ ッ チ ング ・ ノ イズ は , お も に クロ ッ 
ク 信 号 に 同期 し て 出力 が 変化 する クロ ッ ク ・ ド ライ バ や フ 
リッ プ フ ロ ッ プ か ら 発生 し ます . Ne は 高い 周 
波数 成分 を 持っ て いる こと が 特徴 で す . ボー ド 上 の デカ ッ 
プリ ング 容量 か ら は この 電流 を 格 0 と が で き な い た 

通常 , LSI 内 の デカ ッ プリ ング 容量 の 最適 化 を 行う こ 

に より ノイ ズ を 低減 させ ます . し か し , むやみ に 際 09 
プリ ング 容量 を 大 きく する と , LSI の サイ ズ が 増大 する ば 
か り で な く , パッ ケー ジ や ボー ド の イン ダク タン ス 成 分 と 
で 決ま る 共振 周波 数 が 低下 し ます . この 共振 周波 数 が 動作 
クロ ッ ク 周 波数 に 近く な っ て くる と , 逆 に ノイ ズ が 増大 し 
ます . 共振 周 小数 が クロ ッ ク 周波 数 の 1/2 倍 , 1 倍 , 2 倍 , 
…。 な どの 周波 数 と 重 な ら な いよ うに , 最適 な デカップ リ 
ング 容量 , お よび パッ ケー ジ や ボー ド の 電源 イン ダク タン 
ス を 決定 し な けれ ば な り ま せん . 

I/O 回 路 の 同時 スイ ッ チ ング ・ ノ イズ は , 出力 バッ ファ 
が 変化 する と き に 伝送 線路 か ら 流れ 込む ある い は 流れ 出 
す ) 電流 に よっ て 発生 する ノイ ズ で す . と くに 多 ビ ッ ト の 
デー タ ・ パス で よく 発生 し ます . 対策 と し て は , デカ ッ プ 
リン グ ・ コ ン デ ン サ の 追加 や LSI の 電源 ピン の 強化 , 低 電 
源 イ ン ピ ー ダ ンス の パッ ケー ジ の 採用 な ど が あり ます . こ 

れ ら の 対策 で は , ノイ ズ の 影響 と 製造 コス ト の トレ ー ド オ 


め , 


ド の 玉 体 最適 設 計 


2 ボー 
MESIEI II 703 / や ケー ジ 図 ボード 図 MNO 
d 
ドラ イ バ 


囲 の デー タ 線 の 動作 に より , 
伝送 線路 上 の 波形 に 遅れ が 生じ て いる こと も わか る .( b) は 同時 スイ ッ チ ング ・ ノ イズ の 波形 例 . LSI の 信号 が 同時 に 複数 動作 する こと に よ 
流れ る . その 結果 , 電源 / ゲ ラウ ンド の イン ダク タン ス 成 分 に よっ て ノイ ズ が 発生 する 


同時 スイ ッ テ ン タ が. ジグ ーー | 


0 | マイ 同時 スイ ッ チ 図 
| 潜 e に ジグ ノ ィ ズ 図 
0.02 0.05 

時 間 的 図 


( b) 同時 スイ ッ チ ング ・ ノ イズ の 例 図 


鋭い ひげ の よう な ノイ ズ が 信号 に 乗っ 時 こと が わか る . また 
, 電源 / グ ラウ ンド 


フ が 存在 する の で , 協調 設計 に よっ て 最適 な 対策 を 見 つけ 
て いか な けれ ば な り ま せん . また , 高速 信号 を 扱う 場合 は 
リタ ー ン ・ パス を 考慮 し た 電源 プレ ー ン 設計 や , 電流 ルー 
プ を 小さ く する よう な 電源 ピン 配置 も 重要 と な っ て きま す . 
これ ら の 同時 スイ ッ チ ング ・ ノ イズ は いずれ も , 電源 / 
グラ ウン ド 電位 を 変動 させ , その 結果 , ジッ タ や アナ ログ 
回 路 の SV 比 の 低下 な ど を 引き 起こ し ます . 
これ 以外 に も さま ざま な ノイ ズ 現 象 が あり ます が , これ 
ら の ノイ ズ が 関係 し 合っ て , 想定 し て いな か っ た 信号 波形 
に な っ た り , 要求 され る 特性 が 得 ら れ な か っ た り , 最悪 の 
こ は 動 作 し な いと いっ た 不 ぐ あい を 招き ます . ノイ ズ 
の 問題 を , LSI, パッ ケー ジ , ボー ド を 含め て , 設計 の 早 
い 段 階 か ら 考 える こと が ます ます 重要 に な っ て き て いま す . 


2. 電気 設計 を 取り 巻く 環 


境 の 変化 


で は , ディ ジタル 機器 の 高 性 能 化 に 対し て , LSI や パッ 
ケー ジ , ボー ド は どの よう に 変化 し て きた の で し ょ うか . 
@ LSI の 動向 : 電圧 は 下がる の に , 消費 電力 は 増え る 

電子 情報 技術 産業 協会 JEITA : Japan Electronics and 
Information Technology Industries Association) の 2005 
年 の 報 処 第 6 回 JIC: Jisso International Council) に よ 
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る と , LSI と ボー ド の 間 の 周波 数 は , コス ト ・ パ フォ ー マ 
ンス 重視 の 製品 ノー ト ・ パ ソコ ン や ディ ジタル ・ テ レビ 
な ど ) の 場合 , 2004 年 の 600MHz が 2012 年 に は 2 倍 の 1.2 
GHz に, 高 性 能 製品 で は , 2004 年 の 24GHz が 2012 年 に 
IE が る た 党 欄 0 ます また , LSI 内 部 コア ) 
の 電圧 も 1.0V を 切り , 低 電圧 化 が 進行 し て いき ます . 

図 5 は 筆者 ら NEC エレ クト ロニ クス ) の 持つ 半導体 製 
造 プ ロ セ ス ( 拡散 プロ セス ) の 進化 , お よび 周波 数 と 消費 電 
力 の 状況 を 示し た も の で す . 製造 プロ セス の 微細 化 に 伴っ 
て 周波 数 が 高く な っ て いる こと が わか り ま す . また , 消費 
電力 も 増加 する 傾向 を 示し て いま す . 


く こ と が 推定 され て いま す . JEITA の 予測 で は , 低 コ スト 
/ ハ ンド ヘル ド ( 携帯 型 ) 製 品 向 け の SiP に つい て は , 2004 
年 の 5 段 ス タッ ク , 600 ピ ン ・ ク ラス が , 2012 年 に は 8 段 
スタ ッ ク , 800 ピ ン ・ ク ラス に な る と 考え られ て いま す . 
高 性 能 製品 向け で は さら な る 多 ピ ン 化 が 進展 し , 今後 は 
2000 ピ ン ・ ク ラス の SiP が 必要 に な る と 考え られ て いま す . 
図 6 は , 筆者 ら の パッ ケー ジ 開 発動 向 を 示し た も の で す . 
途 に 応じ て , 多 ピ ン ・ 高 速 化 に 対応 し た パッ ケー ジ , そ 
し て 高密 度 化 に 対応 し た スタ ッ ク 型 の SiP パ ッ ケ ー ジ の 開 
発 を 進め て いま す . 多 ピ ン ・ パ ッ ケ ー ジ と し て は , すでに 
2000 ピ ン ・ ク ラス の FCBGA fhip chip ball grid array) 


ここ で 注意 し て いた だ きた い の は , コア 電圧 と の 関係 で が 量産 され て いま す . 高密 度 タ イプ と し て は , 5 段 ス タッ 


す . コア 電圧 は 低下 する と 先 に 述べ まし た が , これ に 反し ク , 500 ピ ン ・ ク ラス の SiP が 量産 され て いま す . 
て 消費 電力 は 増加 し て いま す . つま り , 消費 電流 が 著しく 多 ピ ン 化 や 高密 度 化 に 伴っ て , パッ ケー ジ 基 板 の 配 線 も 


微細 化 , 狭 ピ ッ チ 化 が 進ん で いま す . 微細 化す る こと は 配 
線 抵抗 の 増加 を 招き ます . 狭 ピ ッ チ 化 は 信号 配線 間 の 相互 
ケー ジ , ボー ド の 配線 に は 抵抗 成分 と イン ダク タン ス 成 分 結合 の 増加 を 招き ます . すなわち , ノイ ズ が 発生 し や すい 
が 存在 し ます . 電流 の 増加 は , 抵抗 成分 に よる 電圧 降下 方 向 に 向かっ つて いる わけ で す . また , 高密 度 化 と 同時 に , 
( AV 三 7※ ) の 増大 を 招き ます . また , イン ダク タン ス 成 動作 する 信号 数 も 増加 し て いま す . すなわち , 従来 以上 に 
分 に よる 逆 起 電力 4V, モル X( の / の ) ) の 増大 を 招き ます . ノイ ズ の 発生 源 が 多く な っ て お り , ノイ ズ 設 計 や ノイ ズ 対 
策 が これ まで 以上 に 重要 に な っ て いま す . 


増加 し て いる こと に な り ま す . この 消費 電流 の 増加 が , 電 
気 設計 に お ける ノイ ズ 問 題 に 影響 を 与え ます . LSI や パッ 


⑯ パッ ケー ジ 6 の 動向 : 多 ピ ン 化 や 高密 度 化 が 進行 
パッ ケー ジ の 動向 で す が , こち ら は 多 ピ ン 化 と SiP 2 
( system in package) に 代表 され る 高密 度 化 が 進展 し て い 最後 に ボー ド の 動向 で す が , パッ ケー ジ の 高密 度 化 , 


電源 設計 は どう し まし ょ うか ? 


ハイ エン ド 図 
ん スー ヨ ジュ ー タ ) 関 、 二 

人 200W 以 下図 コア 電圧 の 低下 と 高 機能 化 高 集積 化 , 高速 化 ) が どの 程度 , 
100 65nm( 補 の 陣 電源 設計 を た い へ ん に し て いる の か が, 簡単 な 計算 を 行っ て みた 

加 nm いと 思い ます . 
2 還 gyーーーー 2 問題 の 科 単 化 の た め , コア 電圧 が 1V, コア の 消費 電力 が 2W 
吉 うに 9onm 65nm 2 の 機器 を 仮定 し て み ま ディ ジタル ・ テ レビ な ど で は , この 租 
凍 130nm ミッ ドレ ンジ 図 \ の 限界 図 度 の 仕様 の 製品 が 存在 する ). この 場合 , この 機器 に 供給 し な け 
ph タプ ポックス 9 回 れ ば な ら な い 電 流 は , 7P/W 2A) と な り ま す . 次 に , コア 電圧 
o01 上 の 変動 は 一 般 に キ 5% 以内 に する こと が 求め られ る の で , 1V の 
0 1 5%, つま り 50mV 以内 に する 必要 が あり ます . 2A の 電流 が 流 
ロー・ パ ワー 図 ( 携帯 電話 の 要求) れ て , 電圧 降下 を 50mV 以下 に する た め に は , オー ム の 法則 か 

( ベー スバ ンド LSD) 図 。 

o0001 上 ら , 電源 系 に 許さ れる 抵抗 は ん 々 テリ /7 テ 005/2= 25mQ と な り ま 
6 ' す . この 抵抗 値 は , 例え ば 直径 100m の 金 線 を 考え る と , 長 さ 


10 は 約 lcm に な り ま す . この 25mQ を LSI の 電源 配線 , パッ ケー 
ジ の 電源 配線 。 ボー ド の 電源 配線 の 間 で どの よう に 割り 振り , き 
計 す る の か を 考え な けれ ば な り ま せん . 当然 , その た め に は 3 者 
の 協調 設計 が 必要 と な り ま ポ 実際 に は 電源 その も の の 変動 も 存 
在 す る の で , 電源 系 の 抵抗 は も っ と 低く する 必要 が ある ). 


0.1 1 
動作 周波 数 GHz] 較 


図 5 LSI の 開発 トレ ンド 
LSI の 微細 化 , 大 規模 化 に 伴い , 周波 数 と 消費 電力 は と も に 高く な る 傾向 に あ 
る . 反面 , 駆動 電圧 は 低下 する 傾向 に あり , ノイ ズ 面 か ら , 設計 は さら に 難し 
く な る 方向 に 向かっ て いる 
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生地 パ イス , バッ ケー ジ 7, 


ピン 化 に 伴っ て , ボー ド の 配線 も 狭 ピ ッ チ 化 が 進ん で いま 
す . また , ボー ド の 層 数 に つい て は , 低 コ スト 化 の 要求 か 
ら 従 来 より 増やす こと は 困難 で あり , 減ら す 方 向 に 動い て 
いま す . この こと は パッ ケー ジ と 同じ よう に, 信号 配線 間 
の 相互 結合 , お よび 電源 / グ ラウ ンド の 電流 供給 に お いて 
問題 と な っ て きま す . 

LSI の 高速 化 , 高 集積 化 , パッ ケー ジ の 多 ピ ン 化 , 高密 
度 化 , ボー ド の 高密 度 実装 化 , 層 数 減少 に 伴っ て , 電気 的 
な 設計 は 重要 に な っ て き て お り , 個別 に 最適 な 設計 を 行い 
組み 合わ せ て も , 要求 され る 特性 を 満足 で き な く な っ て い 
ます . LSI や パッ ケー ジ , ボー ド の 協調 設計 に より , 電源 
や 信号 配線 の 最適 化 を 図る 2 こと が 求め られ て いる の で ず 前 
掲 の コラ 電源 設計 は どう し まし ょ うか ? 」 を 参照 ). 


3. 事前 検証 フロ ー と 考え か た 


この よう な 協調 設計 を 行う た め に は , 設計 の 上 流 段階 で 
LSI, パッ ケー ジ , ボー ド を 組み 合わ せ て 事前 検証 を 行う 
手法 が 有効 で す . 検証 項目 と し て は , お も に LSI の 物理 的 
な 端子 配置 の 検討 と , 電気 的 な 特性 検証 に 分 けら れ ま す . 
事前 検証 は , 設計 の 初期 段階 で LSI 設 計 者 ここ で いう 
LSI 設計 者 と は , 半導体 メー カ の 中 の LSI 設 計 担当 者 を 指 
す . 多く の 半導体 メー カ で は , LSI 0 ジ 設 計 
は 別 部 門 と な っ て いる ) と 装置 設計 者 に , それ ぞ れ の 


(の 


設計 仕様 の トレ ー ド オフ 評価 を 行う た め に 実施 され ます. 
この と き , いわ ゆる what 解析 考え うる 仮定 を 列挙 し , 
に 対す る 影響 や 波及 効果 を 検討 する 手法 ) を いか に 効 
率 良 く 実施 で きる か , と いう 点 が ポイ ント と な り ま す . あ 
負 計 精度 は 保ち つつ も , デー タ の 簡素 化 な ど に よ 
, 作業 効率 や 設計 TATC turn around time) を 改善 し な 
和 り ま せん . 


人 @ 最適 な LSI の 端子 配置 を 決め る 

と ころ で , 最適 な 端子 配置 と は いっ た い ど の よう な 配置 
を 言う の で し ょ う ? 装置 設計 者 か ら 見 た 場合 , ボー ド の 部 
品 配 置 や 配線 経路 が 最適 に な る よう に , LSI の 端子 の 位置 
を 考え ます . 一 方 , LSI 設計 で は 多く の 場合 , LSI の 動作 
性 能 を 確保 する , チッ プ ・ サ イズ へ の 影響 を 極力 小さ くす 
る , と いっ た 観点 で LSI の 端 パッ ド ) の 位置 を 決め ます . 

従来 は パッ ケー ジ 設 計 者 が 両者 の 端子 配置 の 要求 を 満 
足す る よう に パッ ケー ジ の 設計 を 行っ て いま し た . し か し 
最近 の LSI で は , 最初 に 端子 配置 を 適切 に 設計 し て お か な 
いと , パッ ケー ジ 設 計 の 段階 で コス ト の 上 昇 や LSI の 性 能 
低下 が 生じ る ケー ス が 増え て いま ず p.82 の コラ | ピン 配 
置 は だ れ が 決め る ? 最後 に 苦労 する の は だ れ ? 」 を 参照 ). 

協調 設計 に お いて は , LSI 設計 者 が パッ ケー ジ 設 計 も 含 
め た 最適 な LSI 端子 配置 を 提案 し , 装置 設計 者 と いっ し ょ 
に 最終 的 な 端子 配置 を 決め て いく , と いう 手順 が 望ま し い 


「 
BGA: ballgrid array 図 


て 2005 年 較 


2006 一 2007 年 較 


2008 年 - 凶 ン ・ 高 速 化 じ 


COC: chip on chip 凶 

CSP: chip scale package 凶 
FCBGA: flip chip BGA 図 
FC-SijP : flip chip-SP 図 
MCM: multrchip module 図 
PBGA: plastic BGA 図 

PoP: package on package 較 
QFP: quad flat package 凶 
SiP: system in package 較 
SOP: small out-line package 図 
NN wafer level CSP 


図 6 

パッ ケー ジ の 開発 トレ ンド 

多 ピン 化 , 高密 度 実装 化 は さら に 
進展 する 方向 に あり , パッ ケー ジ 
内 部 の 配線 に つい て も , 高速 伝送 
を 考慮 し た 設計 が 重要 と な っ て き 
て いる . な お , SMAFTI は , 論理 
LSI と 大 容量 DRAM を 縦 方 向 に 積 
む 一 種 の SiP 技術 . 厚 さ 15km の 
フィ ー ド スル ー 基 板 と 50km ピッ 
チ の バン プ を 介し て チッ プ 間 を 結 
線 す る 


KN 
NN 


高密 度 化 
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2 ボー ド の 玉 体 最適 設計 __ 


と 筆者 ら は 考え て いま す . 

で は , パッ ケー ジ 設 計 を 考慮 し た 最適 な LSI の 端子 配置 
は どう や っ て 決め る の で し ょ う . 従来 は . まず LSI 設 計 者 
が TLSI の フロ アプ ラン 設計 の 結果 を も と に LSI の パッ ド に 
対す る 端子 配置 を 決め た あと , その 情報 を パッ ケー ジ 設 計 
部 門 に 送り , パッ ケー ジ 設 計 部 門 が パッ ド と LSI 端子 の 間 
の 接続 実現 性 に つい て 検討 を 行っ て いま し た . この 検討 が 
終了 し て 初め て LSI の 仮 端子 配置 が 決ま り , この 情報 を 用 
いて LSI 設計 者 と 装置 設計 者 が 最終 的 な 端子 配置 を 決定 し 
て いく と いう 方 法 を と っ て いま し た . 

この 接続 実現 性 の 検討 は , パッ ケ 


ジ 設 計 者 が 過去 の 設 


計 事例 を 参考 に し た り , 実際 に 部 分 的 に パッ ケー ジテ 基板 の 
レイ アツ ウト を 設計 し な が ら 検討 を 行っ て いま し た . その た 


め , 1 回 の 検討 に 数 日 0 MM も あり まし た . 
最終 的 な 端子 配置 を 決め る た め に は , 装置 設計 者 と LSI 設 

計 者 の 間 で , 仮 端子 配置 情報 を 変更 し WWN 妥協 点 を 探る 

と いう 作業 を 行う こと に な り ま す . 

筆者 ら は , この 接続 実現 性 の 検討 期間 を 短縮 する た め 

LSI 設計 者 が LSI 内 の フロ アプ ラン を 検討 する の と に 

パッ ケー ジ の 端子 配置 の 検討 を 行え る | バー チャ ル ・ パ ッ 

ケー ジ 設 計 環境 」 を 開発 し て いま す . 


⑯ バー チャ ル ・ パ ッ ケ ー ジ 設計 環境 と は 


ワイ ヤ ・ ボ ン デ ィング を 利用 する パッ ケー ジ を 例 に と る 
と , まず , LSI 設 計 者 は 目標 と する チッ プ ・ サ イズ や 回 路 


ピン 配置 は だ れ が 決め る ? 


Column 


( a) 顧客 の ボー ド 図 
図 A-1 ピン 配置 の 決定 
LSI。 パッケ ー ジ , ボー ド の 設計 を 個別 に 進め て いて は , 最適 な ピン 配置 は 
決定 で き な い . どこ か で 無理 な 作業 が 発生 し , 設計 期間 の 長期 化 や 特性 劣 
化 と いっ た 問題 を 引き 起こ すこ と に な る 


( b) LSI の レイ アウ ゥ ト 較 
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最後 に 苦労 


仕様 な どの 情報 を も と に フロ アプ ラン 設計 を 行い , LSI の 
パッ ド に 対し て 信号 の 仮 配 置 ピン 割り 当て ) を 決定 し ま 
す . 次 に , 消費 電力 や 出力 信号 数 か ら 必要 な 電源 / グ ラウ 
ンド ・ パ ッ ド の 数 を 決め , 同じ よう に パッ ド の 仮 配 置 を 行 


いま す . 次 に , これ に 対応 する ボン ディ ング ・ ス テッ チ を 
配置 し , ボン ディ ング ・ ス テッ チ と パッ ケー ジ 端 子 の 間 を 


自動 配線 ツー ル で 結線 し ます . ボン ディ ング ・ ス テッ チ と 
パッ ド の 間 は ワイ ヤ の 接続 制約 を 満た し な が ら 接続 し て い 
きま す . また , 必要 に 応じ て 信号 や 電源 / グ ラウ ンド の 配 
置 を 変更 し た り , パッ ケー ジ 基 板 上 に 電源 リン グ や 電源 プ 
レー ン を 設け る こと も で きま ず 図 7). 
現在 , パッ ケー ジ 設 計 用 ツー ル と し て , 同じ よう な 機能 
を 持つ 商用 シス テム も 市 販 さ れ て いま す が , いずれ も パッ 
ケー ジ の 詳細 設計 を 目的 と し て いる も の が ほとん ど で す . 
その た め , LSI 設 計 者 が 端子 配置 の 検討 に 使用 する 場合 で 
も パッ ケー ジ 設 計 の 専門 知識 が 必要 に な っ た り , 人 手 に よ 
る 作業 が 多い な どの 問題 が あり まし た . 
方 , 筆者 ら が 構築 し て いる バー チャ ル ・ パ ッ ケ ー ジ 設 
計 環 境 は , LSI 設 計 者 が 使用 する こと を 前 提 に 開発 され て 
いる こと が 特徴 で す . 端子 配置 の 検討 に 必要 な 設計 精度 を 
残し な が ら , 員 2 直接 影響 を 与え な い 設計 パラ メー 
タ を 省略 する こと に より , 作業 効率 の 向上 と 設計 期間 の 短 
縮 を 実現 し て いま す . この バー チャ ル ・ パ ッ ケ ー ジ 設計 環 
境 を 用 いる と , 例え ば 300 ピ ン ・ ク ラス の パッ ケー ジ の 場 
合 は , 20~ 30 分 程度 で 仮 端子 配置 情報 を 作成 で きま す . 


する の は だ れ ? 


ある 製品 で パッ ケー ジテ 基板 の 配線 が 問題 と な っ た 事例 で ボ 図 A-1). 
顧客 か ら は ボー ド 設計 を 行い や すく する た め に , 制御 ブロ ッ ク A の 信 
号 ビ ピン は パッ ケー ジ の 上 辺 に , 制御 ブロ ッ ク B の 信号 ビン は パッ ケー 
ジ の 左辺 に 配置 し て ほし いと の 要望 が 出さ れ て いま し た . LSI 設 計 者 
は すべ て の 顧客 の 要求 機能 を LSI 上 に 効率 良く レイ アウ ト する こと に 
専念 し て いま し た . その 結果 , ブロ ッ ク A, B と も に LSI の 左辺 に 配 
置 す る こと に し まし た . 

こう し て LSI の レイ アウ ト と パッ ケー ジ の ピン 配置 が 決ま っ た 状態 
で , よう や く 間 を 取り 持つ パッ ケー ジ の 設計 者 に 依頼 が 来 ま し た . 当 
然 の こと な が ら , パッ ケー ジ 基 板 の 配線 は 大 きく 下 回 せ ざる を えな く 
な り ま し た . 

本 事例 で は な ん と か パッ ケー ジ 基 板 の 配 線 を 行い , ノイ ズ や タイ ミ 
ング な どの 要求 特性 を 満足 させ る こと が で きま し た が , 毎回 うま くい 
く と は 限り ませ ん . LSI, パッ ケー ジ , ボー ド を シー ムレ ス に 協調 設 
計 す る こと が た いせ つ で ある と 実感 し た 事例 で し た . 


- 往 画 パイ ス , バッ ケー37 
3 ポー ド の 至 体 最適 設計 


@ ノイ ズ 検 証 用 の パッ ケー ジ ・ モ デル を 作成 する て 全体 の SPICE モデ ル を 作成 し ます . 
バー チャ ル ・ パ ッ ケ ー ジ の 設計 が 完了 し た ら , その 設計 この シス テム で は 電磁 界 解析 を 行う 必要 が な いた め , 数 
情報 か ら ノ イズ 検証 を 行う た め の パ ッ ケ ー ジ の 電気 特性 情 分 程度 の 時 間 で パッ ケー ジ ・ モ デル を 作成 で きま す . 
報 を 作成 し な けれ ば な り ま せん . 一 般 に は , パッ ケー ジ の 
設計 情報 か ら 電磁 界 解析 ツー ル を 使用 し て CA の 値 や @ ノイ ズ 検 証 用 の LSI モデ ル を 作成 する 
SPICE モ デル , S パ ラメ ー タ な ど を 抽出 し ます . し か し , ノイ ズ の 解析 を 行う に は , パッ ケー ジ ・ モ デル に 加え て , 
電磁 界 解析 ツー ル に は 解析 時 間 が 長い と いう 問題 に 加え て , LSI の ノイ ズ 源 モデ ル と 電源 イン ピー ダン ス ・ モ デル が 必 
解析 ツー ル に 合わ せ た デ ー タ の 加工 や 解析 メッ シュ の 設定 要 に な り ま す . 最近 で は , この よう な LSI の ノイ ズ 人 解析 を 
な ど , 特殊 な フウ ハウ が 必要 に な る と いう 問題 が あり ます . 行え る ツー ル が いく つか の EDA ベン ダ か ら リ リー ス さ れ 
バー チャ ル ・ パ ッ ケ ー ジ の 設計 デー タ に は , 科 素 化 さ れ て いま す . た だ し , これ ら の ツー ル は 詳細 設計 後 の 解析 を 
て は いま す が , 配線 や スル ー・ ホ ー ル , プレ ー ン な どの 基 目的 と し て いる も の が 多く , これ を 事前 検証 に 用 いる に は 
本 的 な が ト ポロ ジー 情報 が 含ま れ て いま す . バー チャ ル ・ パ 詳細 設計 と 同等 の 設計 デー タ を 準備 し な けれ ば な り ま せん 
ッ ケ ー ジ 設計 環境 は , この 設計 情報 か ら ノ イズ 検証 用 の バ で し た . 事前 検証 に 使用 する た め に は , LSI 機 能 仕 様 レ ベ 
ー チ ャ ル ・ パ ッ ケ ー ジ ・ モ デル を 生成 する 機能 を 備え て い ル の 設計 情報 を も と に モデ ル を 作成 する 必要 が あり ます . 
ます . この シス テム で は , パッ ケー ジ を 構成 する 各部 品 例 現状 で は それ ぞ れ の 半導体 メー カ が 顧客 か ら 入手 し た 設計 
0 配線 な ど ) 情報 を 使用 し て 個別 に LSI モ デル の 作成 ・ 保 守 を 行っ て い 
電磁 界 解析 ツー ル を 用 いて あら か じ め 電 気 特 性 を 抽 る の が 大 半 で す . 
出し て お き , 各部 品 の 電気 特性 ライ ブラ リ ( SPICE の サブ 筆者 ら は , バー チャ ル ・ パ ッ ケ ー ジ 設計 環境 と 同じ コン 
サー キッ ト 形式 ) を 準備 し ます . バー チャ ル ・ パ ッ ケ ー ジ セプト を 用 いた バー チャ ル LSI モデ ル の 作成 環境 を 用 意 し 
の 設計 情報 を も と に この ライ ブラ リ から も っ と も 構造 の 近 て いま す . この バー チャ ル LSI モ デル の 作成 環境 で は , フ 
い 部 品 を 選び出し, これ ら の 部 品 の 電気 特性 を 組み 合わ せ ロア プラ ン 情 報 と 基本 的 な 回 路 情報 ゲー ト 数 や フリ ッ プ 
シー 人 
バー チャ ル ・ パ ッ ケ ー ジ ・ モ デル の 作成 フロ ー 図 バー チャ ル ・ パ ッ ク 負 > 設計 シス テム 較 


パッ ケー ジ 概 略 レ イア ウト を 自動 生成 図 


チッ アウラ 上 隊 


* ゃ チップ 仕様 較 
5 * ッ ケー ジ 限 * パッケージ 仕様 図 
較 半 吐 2 
92 パッ ケー ジ 較 症 還 還 目 当 
設計 シス テム 図 


バー5a7a 人 ゆー ツジ 
設計 シス テム 較 


【 出力 情報 】 較 
e 基板 層 数 e 配線 幅 , 配線 長 較 
e バ ンプ / ビ ア 形 状 es プレ ー ン 形状 区 
Aa Ai 
モデ ル 作 成 ツー ル 了 


IN 


バー チャ ル ・ パ ッ ケ ー ジ ・ モ デル 作成 ツー ル 鐘 


【 出力 情報 】 較 
e パッ ケー ジ の SPICE モ デル 凶 バー チャ ル ・ パ ッ ケ ー ジ 設計 情報 と パッ ケー ジ 特 性 デー タベース か ら 凶 


王 細 ーー 概略 パッ ケー ジ ・ モ デル を 生成 図 


チッ プ と の 結合 
シミ ュ レ ーション へ 図 馬 に っ 
モデ ル を 短 時 間 で 生成 較 = - 攻 弁 し 
レレ ケー ジ 朋 
モデ ル 作 成 ツ ー ル 図 


図 7 バー チャ ル ・ パ ッ ケ ー ジ ・ モ デル の 作成 フロ ー 

設計 の 初期 段階 で , 最適 な ピン 配置 を 短期 間 で 決定 する 必要 が ある . M 
そこ で , パッ ケー ジ の 電気 特性 モデ ル バー チャ ル ・ パ ッ ケ ー ジ ・ モ | 。 。 。 "ーーーー 4 
デル ) を 作成 し , LSI の 概略 モデ ル バー チャ ル LSI モ デル ) と 組み 合 
わせ る こと に より , 特性 検討 を 実施 する 班 


出力 情報 】 較 | 
e バ パッ ケー ジ の SPICE モ デル 還 
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バー チャ ル ・ パ ッ ケ ー ジ 


バー チャ ル LSI モ デル 較 


バー チャ ル ・ パ ッ ケ ー ジ ・ モ デル 較 


信号 SPICE 図 
ネッ トリ スト 較 


SPICE 図 
ネッ トリ スト 較 


プレ ー ン 図 
/CR 


バー チャ ル LSI モ デル 図 バー チャ ル ・ パ ッ ケ ー ジ ・ 図 
+ 区 モデ ル 図 
I/O モ デル 鐘 


今後 の 課題 は 較 
出 計 ボー ド の モデ ル 化 較 


実測 波形 図 
区 遅延 検証 較 


e 同時 スイ ッ チ ング ・ ノ イ 
e ゃ サブ スト レー ト ・ ノ イ 
図 


図 8 構想 段階 の LSI と パッ ケー ジ の バー チャ ル ・ モ デル に よる 特性 確認 
LSI と パッ ケー ジ の モデ ル を 利用 し て 特性 検証 を 実施 し , 特性 が 満足 され る こと を 確認 し て か ら 詳細 設計 を 行う . これ に より , 設計 の 手 戻 り リ ワ ー ク ) を 防止 し , 
結果 と し て 開発 期間 の 短縮 と コス ト 削減 を 実現 で きる 


フロ ッ プ 数 , クロ ッ ク 周 波数 , 消費 電力 な ど ) を も と に , 筒 者 が 行う か , と いう 問題 も あり ます . SI 検証 に つい て は , 
易 的 な LSI の ノイ ズ ・ モ デル と 電源 イン ピー ダン ス ・ モ デ I/O バ ッ フ ァ や パッ ケー ジ の TIBIS input/output buffer 
ル を 作成 し ます . information specification) モデ ル が 公開 され て いる た め , 
通常 は 装置 設計 者 が 全体 検証 を 行い ます . し か し , 同時 ス 

⑯ ボー ド を 含め て 全体 を 検証 する イツ ザン グ ・ ノイ ズ な どの 町 検 証 で ご は, パッ ツゲ ケー ジ お よび 

ノイ ズ 検 証 を 行う に は ボー ド の モデ ル が 必要 で す が , こ LSI の 電源 イン ピー ダン ス ・ モ デル と し て 標準 的 な が モデル ・ 
の よう な 検証 で は 技術 的 な 要因 以外 の 課題 が あり ます . フォ ー マ ッ ト は な く , 半導体 メー カ が 個別 に モデ ル を 提供 

まず , 事前 検証 を 行う 段階 ボー ド 上 の 配線 ト ポロ ジ し て いま す . と くに LSI 内 部 の 電源 イン ピー ダン ス ・ モ デ 
ー が 決定 し て いな い 場 合 が あり , この リス ク を LSI 設計 側 ル は SPICE モデ ル と し て 用 意 さ れ て いる こと が 少な く あり 
と 装置 設計 側 の どちら が 負う か , と いう 問題 が あり ます . ませ ん . また , ノイ ズ の 許容 レベ ル の 判定 を 行う た め に は 

LSI を 設計 する 立場 か ら 見 る と , 事前 検証 の 段階 で 想定 ノイ ズ の 影響 を 受け る 側 の LSI の 内 部 回 路 情 報 も 必要 と な 
し た ボー ド 特性 の 制約 に 基づい て ボー ド の 詳細 設計 が 行わ 0 の SI 
れる こと が 理想 で す . し か し 現実 に は , 装置 設計 の 制約 が LSI の 内 部 回 路 の モデ ル を 半導体 メー カ が 装置 設計 者 に 提 
優先 され て し まい , その 制約 に 基づい て 設計 され た ボー ド 供する こと は , 一 般 的 に 間 

の 情報 を 用 いて , 再度 LSI の ノイ ズ 検 証 を 行う と いう 順番 逆 に LSI 2 計 側 で 全休 本 を 行う 場 合 に は , ボー ド の 設 

に な り が ち で す . し か し , NR 計 仕 様 な どの 情報 が 必要 に な る わけ で す が , 装置 設計 者 に 
計 す る 場合 に は , 初期 の 検討 段階 か ら LSI 設 計 者 と 装 と っ て は 製品 開発 に 関連 する 情報 を 公開 し て し まう こ 
計 者 が 協力 し 合い な が ら , ボー ド 設計 と LSI 時 な り ま す . シミ ュ レ ーション 手法 や ノイ ズ の 判定 手法 が 標 
て 進め て いく よう な 開発 方 法 も あり ます . 今後 , 装置 設計 準 化 され れ ば , この 問題 は 解決 する と 思わ れ ま す が , 当面 
者 が 協調 設計 に 対す る 重要 性 を 認識 し て くる に つれ て , こ は 製品 ご と に , その つど , どの よう な 責任 分 担 で 検証 を 行 
計り MM 人 うか を 事前 に 決め て お く 必要 が あり ます . 

また , 全体 の ノイ ズ 検 証 を 装置 設計 者 が 行う か LSI 設計 
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- 千 地 パ イス , バッ ケー ジ . 


2 ボー ド の 玉 体 最適 設計 __ 


eLSI, パッ ケー ジ , ボー ド の シー ムレ ス な 設計 図 
e 擦り 合わ せ に よる 全体 最適 の 実現 図 


LSI 詳 細 仕様 凶 
アテ 


LSI。 パッ ケー ジ , ボー ド 図 
の 協調 設計 図 


本 時 当 パッ ケー MM 


二 3 N 
1 ーー 
LSI, パッ ケー ジ , ボー ド の 協調 設計 に 機 能 図 


ム 
より , 開発 天 間 の 短 紙 , お よ で 無理 "| 。 二 計 ー 
ぜ ' むだ "を 取り 除い た 製品 開発 が 可能 e 納期 較 
と な る 本 


パッ ケー ジ 設 計 者 図 


LSI 設 計 者 較 


4. 協調 設計 に 必要 な の は 企業 間 の 測 詳 業 財 


「 LSI, パッ ケー ジ , ボー ド の 協調 設計 」 と 言っ た 場合 ッ ケ ー ジ の バー チャ ル ・ モ デル の 生成 環境 を 開発 し , 最適 
NM 解析 ツー ル に よっ な ピン 配置 や SI, PI を 検討 ひき る よう に な っ て いま す . 
て パッ ケー ジ と ボード の 電気 特性 を 求め , その モデ ル に LSI 今後 は ボー ド の バー チャ ル ・ モ デル まで 取り 込み , 短 時 
の SPICE モデ ル を 0 て , SI や PI, EMI な どの 要求 特 間 で LSI, パッ ケー ジ , ボー ド の 包括 的 な 最適 化 を 図っ た 
性 を 満足 し て いる か 確認 する こと を 指す 場合 も あり ます . 
た し か に , 製造 前 に 詳細 設計 か ら 正確 な モデ ル を 抽出 し , 要 で ある と 考え て いま す . こう し た 環境 を 実現 する た め 
特性 の 確認 を 行う こと は た いせ つ で す . 近年 で は 種々 の 解 は , 従来 以上 に 半導体 メー カ と 装置 メー カ の 協業 を 推進 す 
析 ツ ー ル が 開発 ・ 出荷 され て お り , パッ ケー ジ と ボード の る 必要 が ある と 思い まず 図 9). 


CAD デ ー タ を 入力 情報 と し て , 配線 の 電気 特性 モデ ル や 
電源 / グ ラウ ンド ・ プ レー ン ・ モ デル の 抽出 が 行え る よう 


に な っ て き て いま す . また , LSI に つい て も I/O や コア の 参考 ・ 引用 * 文 油 ーー 
時 シラ に に Se ( 1) 中 島 宏 文 : 電子 機器 開発 者 の た め の 半 導体 パッ ケー ジ 熱 設計 入 
電源 解析 が 行え る ツー ル が 開発 され て お り , これ ら を 組み 門 , Design Wave Magazine, 2005 年 6 月 号 , pp.120-132. 


合わ せる こと に より , さま ざま な 検証 が 行え る よう に な っ 
て き て いま す . 全体 の 特性 を 解析 する に は , より 大 規模 な 


モデ ル を 短 時 間 で 精度 良く 解析 で きる ツー ル が 必要 で あり , いそ ざき ・ と も あき , す が は ら ・ けんじ 
、 NEC エレ クト ロニ クズ 株 ) 
現在 で も , 新た な 解析 ツー ル が 続々 と 開発 され て いま す . 
詳細 設計 後 の 特性 確認 は 非常 に 重要 で あり , 今後 の 製品 ノ ご 筆者 プロ フィ ー ル ンー 


崎 智 明 . 1979 年 , 日 本 電気 NEC) に 入社 . 以来 , 半導体 集 
回 路 の 設計 を 行っ て きた . カス タム LSI の 設計 ・ 開発 を 経て , 


開発 に お いて も , 確実 に 実施 する 必要 が あり ます . し か し 
この 段階 で 問題 が 発覚 し た 場合 , 設計 の 手 戻り は 非常 に 大 


問 


ASIC 設 計 用 の ライ ブラ リ お よび 基盤 技術 の 開発 を お も に 担当 し 
き な も の に な っ て し まい ます . 場合 に よっ て は , 製品 の 仕 て きた . 約 2 年 前 より NEC エ レク ト ロニ クス コア 開発 事業 部 に 
様 そ の も の を 変更 し な けれ ば な ら な いか も し れ ま せん . て , LSI・ パ ッ ケ ー ジ の 協調 設計 環境 の 開発 を 行っ て いる . 


韻 原 健二 . 1984 年 , 電気 に 入社 . 以来 ., セラ ミッ ク ・ パ ッ 
ケー ジ , 多 ピ ン FCBGA パッ ケー ジ な ど , 種々 の パッ ケー ジ の 設 


筆者 ら は , この よう な 手 戻り を 防ぐ こと が 協調 設計 で あ 


る と 考え , 開発 の 初期 段階 構想 設計 ) で 最適 な ピン 配置 や 計 間 発 と , 設計 開発 に 必要 な CAD 技術, 特性 解析 技術 の 開発 
電気 特性 を 短 時 間 で 見 積もれ る 環境 の 開発 を 進め て きま し NIS II Ne 

= 6 発 事業 部 で LSI・ パ ッ ケ ー ジ の 統合 設計 環境 構築 を 進め て いる . 
だ 図 8). 現在 , LSI の 電源 バー チャ ル ・ モ デル と BGA パ 
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